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invention conceme un precede d'etalonnage d'un sys- 
d acquisition tndimensionneJIe de forme. Ce proc€de 
consiste a realise* prealabtement ('acquisition de la forme d*une 
mire de calibration 4 possedant des reliefs de geom&rie 
connus en vue de memoriser des informations brutes repre- 
sentatives des 6chos de tedhe mire percus par le systeme. 

[.'adequation entre ces informations brutes et des informa- 
tions de definition geometnque concernant Isdite mire permet 
detablir la fonction de transfert globale du systeme qui lors 
des mesures. permet de transformer les informations brutes 
relatives a une forme quefconque en coordonnees x. y, z dans 
un referential absolu. 
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PRPCFDr D'ETALONN'AnE D'UN 5YSTri!E D'ACGUISITIriK 
TRIDIMFNSION'N'ELLE PF FORME ET S YSTF ME D'ACOUISITIO-N POUR LA 
MISE EN flEUVRE DUDIT PROCFOF 

5 

L'invention concerne un proc^de" d'Stalonnaqe 
ri'un systeme ri'acquisi tion de forme poss^riant un ensemble- 
capteur mobile, apte a delivrer les coorrionne'es (x,y,z) 
representatives de la forme d'un ohjet tridi mensionnel dans un 

10 r£f«§rentiel dit absolu (X,Y,7) ; le proc£d£ de l'invention 
vise h i?tahlir la fonction de transfert qlohale entre des 
inf ornat ions, riites brutes, do'livre'es par 1 'ensemble-capteur 
du systeme d'acquisi tion et les coordonn^es rSelles (x f y,z) de 
la surface de 3 'ohjet en cours d ' acnu i s i t i on . L'invention 

15 s^tend au systeme d'acqu i si t i on permettant la mise en oeuvre 
du proc£d* vis6, systeme d'acquisi t ion du type comprenant un 
hoti fixe auouel est li<? le r£f£r«ntiel absolu, un orqane 
terminal mobile auquel est 1 ie" un rSfdrentiel dit terminal 
(R,S,T), un jeu d'actionneurs adapte pour mouvoir 1'orqane 

20 terrinel par rapport au hati fixe, des moyens (IB, 7c, 6a, 6h, 
5a) de determination de la position et de 1 'or i ent a t i on du 
terminal par rapport au bati fixe apte a m^raoriser une matrice 
M AT de passaoe du r£f£rentiel terminal (R,S,T) au r£fe>entiel 
absolu (X,Y,Z), l'ensemhle capteur sus-6voque* parte 1 par 

25 1'orqane terminal, et adapts pour e*mettre vers l'objet 
tridimensionnel une onrie structured et pour capter l'echo 
renvoye par ledit ohjet, et des moyens de stock aqe des 
informations issues de 1 'ensemhle-capteur dites informations 
brutes, representatives des e'chos captes. 

30 On connait de tels systemes d'acquisi tion 

(£qalement dSsigne parfois sous le terroe : systeme de 
numgrisat ion ou "C.M.M. 11 : "Coordinates Mesurinq Machine") oui 
sont en particulier utilises dans les tomoqraphes, 
gchoaraphes, scanners, etc... Pans la plupart de ces systemes, 

35 l'ensemhle-capteur comprend un systeme d'£clairage apte a 
^mettre au raoins un faisceau lumineux vers l'objet et un 
riispositif vide*o apte a filmer l'objet avec une parallaxe 
constante par rapport aux faisceaux du systeme ri'^clairaoe en 
vue de delivrer des informations brutes (p,q) fonction des 

An colonnes (p) et liqnes (q) des inanes des points de la trace 
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rie chanue faisceau sur I'abjet* Dans les brevets FR 76.06176, 
FR 79.288B5, FP 81.2.AA1B, WO 87/niI94, EP n. 163. 076, 
FP 0.222.49P, le ou les faisceaux riu systeme ri'iSd airaqe sont 
5 dp type lamellaire (plan laser notamment) et le systene 
nun^rise 1 • i ntersect i on rie chaqtie plan laser avec l'objet. 

Ces systemes posent un prohleme raal rSsolu a 
l'heure actuelle qui est rie relier les informations brutes 
ri£livrees par 1'ensemhle-capteur (qui sont rigpendantes de ce 

in riprnier) aux positions r£elles ries points rie la surface rie 
l'objet (inde'penriamment de l'ensenble-capteur qui a pernis 
ri'effectuRP le relev^), c r est-a-riire d r 61ahorer a partir de 
ces informations hrutes les coorrionndes me"triques de ces 
points dans un r**f f* rent iel determine!, 

15 Les systemes connus, notamment du type sus- 

^vnque, rtfalisent la liaison entre les informations brutes et 
les coordonn£es reelles des points par une connaissance 
pr£alahle de la qe*ometrie riu systene ri'Sclaireqe par rapport 
an riispositif vidpo (determination pr6alable rie la parallaxe, 

2^ de la focale de I'objectif, des ceracterist iques de l'£16ment 
photosensihle...)-. Ces systemes n6cessitent done la mesure de 
I'ensenble de ces.paranetres pour les e*talonner ,* ce qui est en 
pratique difficile et source d'erreurs et conduit a des 
calculs trinonon^trinues complexes avec cuiaul des erreurs. La 

25 fonction de transfer! entre les informations brutes et les 
coordonntfes reelles est ainsi approximative. D-e plus, pour 
obtenir les coordonn£es absolues des points de la surface, il 
faut rieTinir. a tous moments les caract£ristiques rie position 
de 1 'ensembl e-capteur (mobile) par rapport au re"f6rentiel 

30 absolu lit au b&ti et les systemes d f acquis! tion connus ne 
peuvent effectuer ce passage que pour ries mouvements simples 
des act ionneurs , correspondent a des de'placenents relatifs de 
l'ensenbl e-capteur simples et parfaitement rieTinis (rotation 
nu translation unique de 1 'ensemble-cap teur par rapport a 

35 l'objet). Cette limitation appauvrit le champ des mesures que 
le systeme peut effectuer, et ceci peut etre un inconvenient 
majeur pour des objets de forme complexe. 

L'invention se propose de fournir un nouveau 
proctfritf rT£talonneqe permettant rie s'affranchir ries ri<?fauts 

4P sus-e" voqutfs ries systemes connus d ' acquisi t ion rie forme. 
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Un objectif rie I'invention est en particulier 
de fournir un etalonnene independent de la structure interne 
de ] 'ensfinhle-capteur et nui, par consequent, n'exiqe pas une 
5 mesure prealahle physique des parametres qeom 6t ri ques de 
cell e-ci . 

Un autre ohjectif est de permettre un pessaoe 
au referentiel absolu lie au bati, sans avoir a connaitre les 
caractdr ist iques de fixation ou de hridane rie l'ensemhle- 
10 capteur sur le terminal mobile qui le porta* 

L'invention vise ainsi a eiarqir les 
mouvements possibles du systeme, 1 •enserahl e-cap teur pouvant 
etre emharque (de facon non connue en soi) sur n'iroporte quel 
orqane terminal mobile (robot, m achine-ou t il« ) dont la 
15 cin^natique est elle-mime preriefinie. 

A cet effet, le p r o c e d e ri'etalonnaqe d'un 
systeme ri'scquisi tion rie forme du type deTini pr6c6demment, en 
vue ri'etahlir la fonction de transfert globale entre les 6chos 
renvoy^s et les coordonnees absolues correspondantes (x,y,z), 
20 que doit deiivrer le systeme ri'acauisit ion, consiste : 

. a mf^noriser pre"al ablement des informations 
rie definition qeonetrioue, relatives a une mire de calibration 
prtfsentant des reliefs de georaetrie et dimensions connues, 

. a r^aliser 1 1 ecquisi t ion de la forme de 
25 lariite nire de calibration au moyen de 1 1 ensemble-cap teur 
dispose* dans une position de*termin6e par rapport a ladite 
mire, dite position de calibration, en vue de m^moriser les 
informations brutes (p, q...) correspondantes representatives 
de l'echo de la mire capte par ledit ensemble-capteur , 
30 .a transposer, pour la position de 

calibration pr6cit£e, les informations de definition de la 
mire de calibration sous la forme de coordonnees (u,v,w) dans 
un referentiel lie au capteur dit referential capteur (U f V,W), 
• h calculer, a partir des resultats de 
35 1 1 a c qu i s i t i on prdci t<5e et des coordonnees (u,v,w) 
caracterist iques de Is mire dans le referentiel capteur, une 
fonction de transfert intermediaire ; 

( ii s F (p,q. . . ) 

N ( v s G ( p f q . • . ) 

AO ( w = H (p, n. • • ) 
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dormant les coorrionn^es (u,v,w) fians le r£f6rentiel capteur 
(U,V,V) en fonction des infornations brutes (p,q), 

- a dtfinir la position rlu referential 
5 capteur (tl,V v K) flans le reT£rentiel terminal (R,S,T) en vue de 
n^noriser une matrice (Mjq) de passane du re"f6rentiel capteur 
au r^f^rentiel terminal, 

a composer la fonction de tranfert 
i nt ernedi a i re N avec, d'une part, la matrice de passage Ny^i 
10 rt'autre part, la natrice de passaqe en vue d'obtenir la 

fonction de transfert globale L = ^AT* r, TC* N 

Ainsi, dans le proc6d6 de I'invention, on 
remplace la connaissance des perametres q£om6triques de 
l'ensenble-canteur (qui sont difficiles et imprScis a mesurer) 
15 par celle ri'une mire de calibration simple, et facile a coter 
de facon precise. L *€ tab] i ssenent de la fonction de transfert 
intermr»di aire s'effectue directement par une acquisition 
d 1 inf orma t inns brutes dans les roemes conditions que les 
nesures u 1 1 e r i eures des points d'un objet, de sorte que l'on 
2H suprrine ainsi les cumuls d'erreurs (puisque les erreurs de la 
mesure r^elle sont compensees par celles, identinues, 
r^alis^es lors de 1 'acqui si t ion de la mire de calibration). 

La nire de calibration peut en particulier 
etre tres simplerent constitute par une plaque portant sur une 
25 face un maillaqe de pines : les informations, de definition de 
]a mire se ramenent alors aux coordonn^es (u^v^) de cheque 
pige dons un reTerentiel mire (U,V) contenu dans le plan de la 
face de la mire portant le maillaqe de piqes. 

Pans le cas d f un maillaqe carr£, une seule 
30 information suffit, a savoir le pas de la raaille. 

Par ailleurs, selon un premier mode de raise 
en oeuvre, la matrice (H-jrO n"e passaqe du reTdrentiel capteur 
(U,V,W) au r£f£rentiel terminal est deTinie : 

. en fixant la mire de calibration sur le 
35 bati fixe dans une position pr£d£termi n£e connue et en 
mdnorisant les donnees corr espondantes, 

. en d£finissent et m^morisant, a partir de 
ces donnees, une matrice M An de passaqe du re*f£rentiel capteur 
Ol,V,W) au rf:f e>entiel absolu (X,Y f Z) pour Ja position de 
40 calibration, 



t I 
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. en n^norisant la matrice 1 1 ^ y d61ivr6e par 
les noyens de ri£temination dans la position de calibration, 
natricr* note> ,1 AT0» 

• et en celculant la matrice t* Tr a partir des 



matrices pr6ci tees 



M 



TC 



AC 



Ainsi dans ce node de raise en oeuvre, la 
reference ahsolue est donn£e par une fixation precise et 
parfaitement connue de la mire de calibration sur le hati, 
IP fixation qui peut etre narantie sans difficulty par des 
posi t ionnemen t s rotfcaniques connus.. 

Toutefois, cette contrainte de fixation 
precise de la mire peut etre £vitee en mettant en oeuvre une 
autre procedure de definition de la matrice Hjq consistent : 

a r^aliser l ! acquisition d'au moihs un 
point caracte5risti que ri'une nire de reference dans -f- 
positions de l'ensemble-capteur, en vue d'acqu£rir les 
informations brutes (p]> P ^ » ^^•••t P£> Oj) 

representatives des £chos correspondents, 

. a calculer au noyen de la fonction de 
transfert i nt erne di a i re (V) les coordonnSes correspondent es 
(uj, v lf wj..., u^, v k , w k ... uj, vj f wj) dans le reT£rentiel- 
capteur, 



15 



20 



h n£moriser les matrices 0-aji« 



ATk' 



25 '-^jf) delivroes pour chacune des positions d'acquisi tion par 
les moyens de determination, 

• h r^soudre le systene d'pquations suivants 



en vue de calculer l'inconnue !1 



30 



o 



jj'ATkj 



'TC 



on 



35 



sont les coordbnnSes inconnues riu point 



caractGristique de la mire, eiimindes per substitution dans In 
resolution du systeme d'dquations- 

II est h noter nue la mire de refdrence peut 
40 gtre constitute, par la mire de calibration elle-meme dont . 
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certaines pines servent de points de reference. 

Pans ce mode rie mise en oeuvre, la 
connaissance du nos i t i onnera en t m£canique de la mire est 
S rennlac^e nar une rie ri 1 a c q u i s i t i o n s de points 
caract(5ristinues, effect uees dans des positions diff£rentes 
ohtenues par le mouvement des a.c t i onneurs t dans les meraes 
conditions que sont effectives les mesures r£elles sur un 
ohjet ; ce pos i t i onnen en t quelconque de la mire donne une 
IP soupiesse plus grande au oroide (systeme ri l acqu i s i t i on 
t ransnor table, possibility de lier la mire a I'ohjet-Hi 
mesurer » • • ) • 

Dans le cas.ri*un systeme d'acqui si t ion dans 
lequel 1 1 ensemhl e-capteur comprend un systeme d'edairage apte 

15 h £nettre au moins un F aisceau 1 um i neux lamellaire vers 
I'objet et un riispositif video apte a filmer I'objet avec une 
parallaxe constante par rapport aux faisceaux du systeme 
d'£clairane en vue de delivrer des informations brutes (p,q) 
fonction des colonnes (p) et liqnes (q) des images des points 

20 de la trace de chaque faisceau sur I'objet ou la mire de 
calibration, la fonction de transfert i nterm£diaire N peut 
§tre exprinee sous forme lin£aire y ou sous forme non lin£aire 
de d<?veloppement linite, ou encore en divisont la nire de 
calibration en zones el£mentaires traitSes de facon lin^aire 

25 ou non, ou encore en effectuant une correction des distorsions 
du systeme au moyen *d'une table de linearisation. 

La forme lindaire est suffisante lorsque les 
focales des riisnositifs video sont suffisamment grendes pour 
liniter les aberrations optiques. La forme non linSaire permet 

30 de prendre en coiapte des dispositifs vid£o pr£sentant des 
distorsions importantes ou des optiques avec an^morphose . 

Si ces distorsions sont faciles a 
caracteriser ou fournies par construction, les corrections par 
table de linearisation seront preT£rables- 

35 Pour certaines applications ne necessitant 

pas une compensation fine des non-linear ites, la division par 
zones elenentaires represente un bon compromis 
precision/simplicity de calcul. 

Pour limiter lors des mesures d f e*talonnaqe 

40 I'erreur de quantification due a la resolution rie l'ensenhle- 
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capteur-, le calcul de Ja fonction rie transfert intermedia ire 
(V) et le calcul de la matrice (H TC ) de passaqe riu referentiel 
capteur au referential terminal s'effectuent de preference 
5 en etablissant des systemes d'equations redondants et en les 
resolvent au sens des noinrires carres. 

L 1 invention s'etend a un systbrae 
d'acqui si t ion du type precedemment defini, dote de moyens 
d'etalonnaqe permettant la raise en oeuvre du procede sus- 
10 vise : 

- une mire de calibration presentant des 
reliefs de qeometrie et dinensions connues, 

- des noyens de fixation de la raire de 
calibration sur le b6ti, 

15 - des moyens de memorisation comprenant une 

zone-nemo i re pour les informations de definition geometrique 
relatives a la. mire de calibration et une zone-menoire pour 18 
matrice (^jq) de passaqe du referentiel capteur au referentiel 
terninal , 

20 - et un calculateur adapte et programme pnur 

realiser Ja transposition en coordonnees des informations de 
definition o^ometrique, pour calculer 3a fonction de transfert 
intermediaire ( N ) , et pour calculer par composition la 
fonction de transfert qlobale (L). 

25 Dans le cas ri'un etalonnage ou la matrice Ity^ 

est calculee a partir des informations de position de la mire 
de calibration, le systeme presente en outre les 
caracte rist i ques suivantes : 

• les noyens de fixation de la mire de 
30 calibration sont adaptes pour assurer la fixation de ladite 

mire dans une position pre deter m inee connue par rapport au 
bati, 

• les moyens de memorisation comprennent une 
zone-nemoire pour les donn^es de position correspondantes de 

35 ladite mire, et une zone-memoire pour la matrice (M AC ) de 
passage du referentiel capteur au referentiel ahsolu, 

• le calculateur est adapte et proqranme pour 
definir la matrice (M Ar ) et pour calculer la matrice Hj C a 
partir des matrices M^ r et l, A yn* 

AO Dans le cas d'un etalonnaqe ou la matrice Mjr; 
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est calcuiee a partir de differentes positions de J'orqane 
terminal , le systene pr^sente les carecterist iques suivantes : 

• Jeriit systeme comprend une Hire de 
5 reference pr^sentant au moins un point caracterist ique et des 
noyens de fixation de la mire de reference sur le hati, 

. les noyens de memorisation comprennent uno 

zone-memoire pour les matrices I'ati**" **AT£* 

. le calculateur est adapte et proqrarame pour 

10 r^soudre le systeme d'equations en l-jp* 

D'autres caracteristiques, huts et avantames 
de 1'invention ressortiront de la description qui suit en 
reference aux dessins annexes, lesquels illustrent a titre 
ri'exemples non linitetifs des modes de mise en oeuvre du 

15 proc£dc? d'etalonnaqe de 1'invention et un mode de realisation 
d'un systeme d'acqui si t ion, Sur ces dessins qui font partie 
inteqrante de 1 a presente description : 

- la finure 1 est une vue en perspective d'un 
systbme d'acnuisi t ion conforme a l'invention en l'exemple d'un 

20 rnbot 6 axes, 

- la r inure 2 est une vue de detail en coupe 
partielle de 1 "anse-ihl e-capt eur fixe sur l'orqane terminal 
dudit syster.e, 

- ]a fiqure 3 est un synoptique general de 
25 fonc tionnement du systeme d 'acquisition en mode nesure, 

- la finure 4 est une vue en perspective du 
robot en cours d'etalonnaqe (procedure de calibration), 

- la fiqure 5a est un logigramme illustrant 
le loqiciel de calcul dans le cas d'une fonction de transfert 

30 interneriiaire lineaire, et la figure 5b est une illustration 
dans ce cas de l'echo de la mire de calibration, 

- la fiqure 6 explicite 1'alqorithme de . 
transposition, elaboration des equations et resolution dans le 
cas lineaire de la fiqure 5a, 

35 - la figure 7a est- un loqiqramme illustrant 

le loqiciel de calcul dans le cas d'une fonction intermediaire 
nnn lineaire, et la finure 7h est une illustration de l'echo, 

-les fiqures ft a et 8b sont des 
representations sinilaires dans le cas d'une fonction de 

AO transfert intermediaire defini par z.nnes elemental res, 
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- les fiqures 98, 9c sont des representations 
sinilaires dans .le cas d'une fonction de transfert 
intermediate corrinee par table de linearisation, la figure 

S 9ti representant l'echo non corriqe, 

~ la f iqure in est une vue en perspective 
partielle du systeme en cours d'etalonnaqe (procedure de prise 
de reference) avec representation des echos en cours de 
procedure, 

10 - la fiqure 11 est un loqiqranine illustrant 

le loniciel de resolution du systeme d'equations en Mjqj 

- la. fiqure 12 est un schema illustrant la 
nodelisation de la chaine cinematique du rohot, representee 
oar la instrice ,4 AT rfe nassane du referentiel terminal au 

15 referentiel absolu. 

Le systeme d'acquisi tion de forme represente 
a titre rf'exenple aux fiqures 1 et 2 comprend sept ensembles 
essentie]s : 

- un bati fixe 1, 

20 - un robot six axes 2 solidaire du bati fixe 

et pourvu d'un ornane terminal 2a, 

• un ensemhle-cap t eur 3 porte par l'organe 

terminal 2a, 

- une mire de calibration 4 elle-meme 
25 solidaire du bati fixe 1 et qui, en l'exemple, fait egalement 

office de mire de reference comme on le yerra plus loin, 

- un calculateur 5, 

- des moyens de memorisation 6 associ^s eu 

calculateur 5, 

30 - et une interface eiectronique 7 entre 

1 'ensemble rohot /capteur et le calculateur. 

Le rohot 2 est en lui-meme de type classique, 
comprenant un jeu d'a c t i onneur s constitue par une chaine 
cinematique de moteurs, en l'exemple au nombre de six : 8, 9, 

35 10, 11, 12 et 13, permettent six rotations autour de six axes- 
moteurs. Cheque moteur est associe a un capteur de position 
anqulaire notamment de type incremental tel que capteur 18, 
qui deiivre des impulsions representatives de la rotation du 
moteur vise, Le moteur 8 est solidaire du heti auquel est lie 

AO un referentiel dit absolu (X, Y, Z) par rapport auquel le 
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syst^ne exorime les coordonn£es des points de la forme a 
acqu^rir, cependant que le moteur 13 porte l'orqane 
terninal 2a riu robot euquel est 1 i un refgrentiel dit 
5 terninal (R, S, T) riont 1 'axe R est confondu avec l'axe de ce 
noteur . 

L'ensenble capteur 3 comprend un systeme 
ri'Sclairaqe 14 et un dispositif virirfo 15. Le systeme 
d'eclairene 14 est en I'exemple constitu* par un tube laser 

l n > b£lium-n£nn basse puissance 14a associe" a une opt i que 
cylindrique 14b et un miroir de renvoi 14c afin ri'gmettre un 
faisceau lemellaire FL* Le systeme d'gclairaqe 14 est-monte* 
sur l'orqane terninal par un nanririn a haionnette 16 et est 
dote de noyens de r£qlaqe 17 perniettant d'a.iuster la position 

15 riu faisceau lamellaire. En I'exenple, la position de ce 
faisceau est rdalee pour que celui-ci coincide avec le plan RT 
du r^f^rentiel terninal (R, 5, T). 

Le dispositif vid^o 15 comprend une centra 
vide"o CCD. 15a dont le boltier est articuH par une 

20 charninre 15h sur le systeme d'^clairaqe 14, de fa'pon que 
I'axe ontique AO de prise de vue pr£sente une parallaxe 
constante PAP par rapport au faisceau lunineux TL et que la 
camera ait un chann lui perniettant de filmer la trace laser 
sur I'objet i^clairr 5 . La camera 15a est 6quipe"e ri'un 

25 objectif 15c nuni ri»un filtre int er f e"rent i el accorde* sur la 
loncueur ri'onde riu faisceau lunineux. 

La cane"ra 15 riglivre un signal viri£o vers 
l'interface Slectronique 7. Cette derniere est dot£e d'une 
carte d'acqui si tion 7a qui, a partir du siqnal viri£o, enqendre 

3n et memorise dans une zone-me" moire 6ri des informations brutes 
(p, q) representatives des (?chos capt£s par la camera, c'est- 
a-riire de I'imaqe de la trace da faisceau lumineux PL sur 
I'ohjet examine. Cette carte est en elle-meme connue et peut 
itre du type d£crit dans le brevet FR 2.519.138 ; elle d£livre 

35 vers le nalculateur 5 des informations (p, q) fonction des 
colonnes (p) et liqnes (q) des imaqes des points de la trace. 

Le calculateur 5 posserie un module 5b de 
comnande de trajectoire qui, par 1 "en t remise d'un 
annlif icateur de puissance 7h de l'interface 7, coramande les 

40 rotations des moteurs 8-13 riu robot et done la position et 
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1 'orientation rie l'organe terminal 2a par rapport au bati 1. 

L'interface conprend, en outre, des moyens de 
cnnptaqe 7c des siqnaux issus des capteurs IP qui d^livrent 
5 vers le calculateur des informations representatives de 
la position des noteurs. Les moyens rie memorisation 6 
comprennent une zone-ra^moire 6a dans laquelle sont stock<?es 
des dnnntfes relatives a I'aqencement m6canique du robot 
(lonqupur des bras, aqencement anqulaire des axes de raoteurs, 

10 fins de course...). Le calculateur 5 comprend un module rie 
calcul 5a programme" pour engendrer, a cheque instant, a partir 
des informations issues des moyens rie comptage 7c et des 
informations stock£es dans la zone-roe" noire 6a, une matrice M^j 
de passage du referentiel terminal (R, 5, T) au referentiel 

15 ahsolu. Cette procedure robotique et les calculs matriciels 
correspondents sont eux-memes connus et ne seront pas 
davantage detaill4s. Cette matrice est stock^e dans une autre 
zone-m^moire 6b des moyens de memorisation. 

Les capteurs de position anqulaire IB, les 

20 noyens de comptaqe 7c, les zones-memo i res 6a et 6b et le 
-oriule rie calcul 5a sont d£sign6s de ]a fecon habituelle sous 
^expression generique : moyens de determination de la 
position et rie 1 1 or i ent a t i on du terminal par rapport au bati 
fixe dont la finalite est d'engendrer et de mSmoriser la 

25 matrice H A j precitee. 

La mire de calibration 4 prdsente des reliefs 
de qeometrie et de dimensions connues, p r e a 1 a h 1 e m e n t 
r.enoris^ps dans une zone-memoire 6c des moyens de 
memorisation. En l'exemple, cette mire est une plaque 4a 

30 portant sur une face un maillaqe de piqes 4b, chacune 
constituee par un teton cylindrique. En l^xemple ou la mire 
sert eqalement de mire de reference, certaines piges servent 
de points caractdristiques dans la procedure de prise de 
reference qui sera decrite plus loin. II est possible, de 

35 prevoir entre 9 et 25 piges selon les applications envisaqees, 
les piqes centrales (entre 3 et 9) servant de points de 
reference caracteristiques. 

La mire de calibration 4 est fix£e sur le 
bati 1 a I'aide de moyens de fixation, tel que socle de 

40 mire 4c botilonne sur ledit hati, en position telle que le 
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faisceau luninpux lamellaire de I'ensemble-capteur 3 puisse 
etre positionne paral leleraent au plan rie la plaque 4a de mire, 
rie facon ft intercepter les piqes 4b de celle-ci. Pour la 
5 procedure de calibration qui est la premiere £tape du procddc 
dVtalonnaqe, un r£f£rentiel riit refe>entiel capteur (U, V, V) 
est 1 i t au faisceau lanellaire pour avoir une position 
pr^rfpternin^e par rapport a la mire dans cette position de 
calibration. 

in Dans I'exemplevis^, la mire de calibration 

est fixde sur le bati dans une position fixe mais qui n\a pas 
h etre connue de facon precise, en raison de la procedure de 
prise de reference qui est mise en oeuvre corane vis§ plus 
loin. II est b noter que, dans un autre mode de mise en oeuvre 

15 du proced£ ri'etalonnaqe, cette procedure rie prise de reference 
pent etre sunprinee au prix d f une fixation precise et connue 
rie la nire rie calibration sur le hati comme on le verra plus 
loin. 

La fiqure 3 est un synoptique montrant le 
20 ri£rnulenent d'une nesure apres 6talonnaqe du systeme. Le 
procrrif- ri'etalonnaqe pernet r 

• par l'entrenise de noyens de calibration 1? 
d'elaborer et rie mdmoriser dans une mSmoire 5c du calculateur 
une fonction de transfert int ermediai re N consistent a une 
25 operation proqrammge contenue dans ledit calculateur, 

. par l'entremise rie noyens de prise de 
reference .20, d'£laborer et de ro£rooriser dans une ndnoire 5d 
du calculateur une natrice MjQ.de passaae du reTdrentiel 
capteur (U, V, W) au refdrentiel terminal (R, S, T), 
3n . le cas dcheant, par des noyens de 

caracte>isation ndcanique 21, d'dlabarer et de mSmoriser dans 
une n^noire 5e du calculateur une matrice COR de correction 
des deTeuts m£caniques. 

La nesure ri'un objet, c'est-a-dire 
35 l'acauisi t ion .. des coordonne'es de diffilrents points de sa 
surface, s'effectue par le processus suivant r 

. program m at ion d'une trajectoire du robot 
nar le module de conraande 5b en vue ri'^clairer la surface de 
1 •objet a acque>ir, 
iiQ . execution par les moteurs 8-13 des 
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mouvenents correspondents, 

. pour cheque position de le trajectoire, 
stockaqe des informations brumes capt£es (p, q) dans la 
5 m£noire 6d, 

. memorisation dans la zone-m£moire 6h de la 
raatrice H ft j ennendr€e par les moyens de determination de la 
position et de 1 'or i en t a t ion riu terminal per rapport au bati 
fixe, 

IP . application sur les informations brutes (p, 

n) de le fonction de transfert i n t e r m e"d i e ire K pour obtenir 
les coordonn£es (u, v, w) du point correspondent de I'ohjet 
dans le refe>entiel capteur (U, V, W), 

• epplicetion de la mat rice de passage My C 

15 sur ces coordonne*es (u, v, w) pour obtenir les coordonn6es 
cor respondant es (r, s, t) dans le r£f£rentiel terminal (R, 5, 
T), 

. application de la matrice de passaqe M^j 
sur ces coordonn^es (r, s, t) pour obtenir les coordonne*es 
20 cnrresponrian t es (x, y, z) dans le r6fdrentiel absolu (X, Y, 
7.), 

le cas ech£ant, correction de ces 
coordonnees (x, y, z) par application de la matrice de 
correction C0P» 

25 La description qui suit illustre le proce"d£ 

d'eta.lonnane par le system e de"crit, proc£de* qui peut se 
scinder en trois stapes : calibration, prise de reference, 
caracte>isation. 

Cette derniere £tape connue en elle-meme dans 
30 le domaine de la robotique consiste a relever les 
imperfections des organes m£caniques du robot au cours des 
mouvenents, au moyen d'instruments de mesure m£ trologique 
eppropri£s (inclinometres, conparateurs, lunettes, 
th6odolithes...), en vue de rieTinir les coefficients de 
35 correction pour compenser ces imperfections. 

La fiqure 4 montre le systeme en cours de 
calibration dans une position dite de calibration, cependant 
que les figures 5a et 6 illustrent la cbalne looicielle et 
l'alqori thme' de calcul dans le cas de la calibration lin£aire. 
AO Le faisceau lamellaire PL parellele e le plaque 4a intercepte 
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les pines 4b et la camera real ise 1 'acquisition desdites piges 
et deiivre des informations brutes (p, n) (lignes et colonnes 
des <?chos correspondents) qui sont suppns£es visualisees sur 
5 un noniteur 22 de controle camera. Ces informations brutes 
sont memor isees dans la zone-memoire 6d. 

Le referentiel cepteur (U, V f W) ayant une 
position connue par rapport a la mire pour cette position de 
calibration, on transpose les informations de definition de la 

in mire contenue dans la zone-memoire 6c (pas du maillage entre 
pines) en coordonn^es ( u , v , w) de chaque p i q e dans le 
referential capteur (U, V, K). En pratique, l'on peut choisir 
un referentiel capteur qui passe par la pige centrale et dont 
deux axes sont paralleles aux alignements dea piges et l'autre 

15 axe perpendiculaire. Cette transposition est effectuSe par le 
calculateur 5 qui est programme a cet effet- 

Pans le cas decrit de la calibration 
linraire, on choisit une forme de fonction de transfert 
intermedial re : 



20 ( u = F (p,q) = a P ± p q » ° 

( qp + hq + 1 

\ ( v = 0. (p,q) = d P + ef l ± f 

( gp + hq + 1 

( w = n 



25 les coefficients (a-h) etant determines en appliquant ces 
equations a au moins quatre points des reliefs de la nire, 
pour lesquels le quadruplet (u, v, p, q) est connu et 
memorise, et en rdsolvant le systeme lineaire d'equations 
obtenu qui est applique a £ piqes (indice courant ? k) et 

30 fournit le systeme d'equations lineaire suivant : 

( ap k + hq k + C + 0 + 0 + 0- 9 u k p k " ""k^k = u k 
1 « V < £ ( 

(0+0 + 0 + dp k + eq k + f - 9 v kP|c - nv k q k = v k 
qui peut s'ecrire globalement sous forme matricielle : 
35 HX = Y 

ou X est le vecteur inconnu a, b, c, d, f, q, h definissant la 
fonction de transfert i n t er me dia i re N et ou M est un tableau 
de dimension : 8 liqnes par 2 £ colonnes. 

La solution au moindre carre est rionnee par : 
4P X = ( T !t.M) -1 . T M.Y . 
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Le looinranme de la f inure 6 illustre la 
constitution du systone ri'tfquations et sa resolution, 

Le nonbre de pines est choisi supdrieur a 
5 £ = 4 notamment 9 < E < 25 de facon a fournir des redondances 
et h pernettre de s'affranchir des erreurs rie quantification 
stir p ^ et q k 1 i £ e s a la resolution de la camera et h 
1 '^chantillonnage de 1 ' acquis! t ion . 

La f inure 5b est une visualisation de la 
IP fonction de transfert i nt erm^dia ire sous forme u = Cste et 
v = Cste dans I'espace (p, q). 

Les finures 7a, 8a et 9a illustrent la chaine 
de calcul dans le cas de trois autres formes de fonction de 
transfert in ternedieires : non lin£aire, deTinie par zones 
15 Elemental res, corrio^e par table ; les figures 7b, 8b, 9h et 
9 C sont une visualisation de. ces fonctions de transfert 
intermedial res . 

Dans le cas rie la fiqure 7a d'un systeme.non 
linrcaire (aberration optique de la camera, distorsion 
2P video...), on considere que la formulation lineaire pr6c£riente 
est valable localenent et que les coefficients a - h sont 
fonctions du point (p, n) ; la fonction rie transfert 
intermpriiaire est alors choisie de la forme : 
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u = f (p,n) 



v = n (p,q) 



n 

I 

ij = n 




f^Cp) .Oj(q) 


n 








^ij 


fiCp).nj(q) 


ij = 1 






n 


ij 




I 


f i (p).qj(q) 


ij = 0 



ij = 1 



20 ( w r n 

les fonctions fj, 
1 es coef f i ci ents 



Oj etant une base de d^veloppenent limits, 

(«<ii» Au- 



6tant d6termin£s en 



25 



appliquant ces Equations a un nonhre de points de reliefs de 
la nire, au noins eqal a 1 + 3n (n + 3) ^ pour lesquels le 

4 



quadruplet (u, v, p, q) est connu et ro6morise f et en r£solvant 
le systeme lineaire d'equations obtenu. 

Les non-linearit^s des coefficients 
repr^senteht de faibles variations (quelques pourcent) de la 
30 fonction de transfert et ces coefficients peuvent done Itre 
exprim£s sour la forme de de*veloppenent Unite. 

Les bases de d6 vel oppe n en t f^, rjj peuvent 
etre polynoniales f^Cp^) = P 1 ^ 



35 



j(q k ) = q\ 

Elles peuvent £galement etre exponent iel les : 

fi( Pk ) = 

Qj (q k ) = 

En suhstituant ces developpenent s dans les 
fonctions F, H et en f actorisant . par rapport aux coefficients 
40 c(iji flij' *^ii» on ont * ent un systeme d'£quations Iin£aires 



a i.p 

I 

J -P. 
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en °( • < i A- •> ^ ' • ayant un nombre d'inconnues fonction do 
denre* n du dtfvel oppenent . 

Ce systeme peut dqalenent etre resolu aux 
5 moindres cerres en choisissant un nombre de pin.es redonriant. 

La fiqure 7h illustre la fonction de 
transfert i ntern^di ai re ainsi deTinie, qui correspond a des 
courbes non rectiliqnes u = Cste, V = Cst dans l'espace p, n, 
apte a ^pouser au plus pres le tnaillaqe des piges malgr£ la 
IP nnn-lin6ari t£ du systeme. 

La fiqure 8a illustre une autre chaine de 
calcul dans laquelle on calcule la fonction de transfert 
internSdiaire K 9 en divisant la mire de calibration en n zones 
£16nentaires et en calculant pour chaque zone eiementaire (e) 
15 une fonction de transfert <? 1 6 ment a i re N' e , la fonction de 
transfert interme~diaire N' 6tant constitute pour .l'ensemhle de 
ces fonctions SlSmentaires appliquSes sur leurs zones 
gienentaires respectives. La chaine est analogue a celle du 
calcul de calibration pr£deTini, mais avec une houcle de 
20 calcul pour chaque zone. Cette procedure est utilisahle pour 
de faibles non- 1 inearites permettant de deTinir un nonbre 
nodf-re de zones pratiquenent linrfaires (par exemple 16 zones). 

La fiqure Bb montre le raccordement des 
fonctions de transfert pour les diverses zones sous la forme 
25 u = Cste, v = Cste dans i'espace (p, q) . 

La fiqure 9a illustre une autre chaine de 
calcul dans laquelle on calcule la fonction de transfert 
intermediaireN: 

• en m£morisant pr 6 a lablen en t une table de 
.30 linearisation p'(p,q), q'(p,q) caract<§risant les distorsions 
du systene d 1 acquisi tion , 

en corriqeant prealablement les 
informations brutes (p, q) au moyen de ladite table de 
linearisation, en vue d'obtenir des informations corrig6es p', 
35 q», 

. en calculant ]a fonction de transfert K 
sous la forme lintaire, conformtment a la revendication" 4 : 
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( u = F (p,o> = a P ' + bq' + c 
( qp* + hq* + 1 

5 ( 

\ ( V = R ( Pf q) = ri P' * + f 

( qp' + hq 1 + 1 

( 

( w = n 

10 La table de linearisation est etablie par 

mesure directe des distorsions du systeme t distorsion 
optique, Hectronique et contient des coefficients 
rect i f i ca t if s a appliquer aux informations brutes p, q pour 
ohtenir les informations corriq£es p* , q 1 . Le systeme 

15 d'tfquations est ensuite etebli et risolu corame dans le cas 
1 in£ai re . 

La f inure 9 b illustre la fonction rie 
transfert intermidiaire lin^aire sans appliquer la 
rectification et la fioure 9c illustre cette fonction corrig^e 
20 (sous la forme u = Cst, v = Cste dans l'espece (p 1 , q 1 ). 

Le procerie d'etalonnage consiste ensuite a 
definir la matrice (HjjO.de passaqe du r6f£rentiel capteur au 
ref^rentiel terminal afin de la composer a la fonction de 
transfert intermediaire K 9 calculee comme ci-dessus defini. 
25 Cette definition de Mj C est obtenue par 

1 tape de prise de reference qui est illustr£e a la 
figure 10, avec les images correspondentes apparaissant sur le 
moniteur de contr&le 22 ; cette etape de prise de reference 
consiste : 

30 . a realiser 1 'acquisition d'au noins un 

point carac teristique d'une mire de r^f^rence dans 
positions de 1 'ensenble-capteur, en vue d'acqu^rir les 
informations brutes (pj, q ^ . . . , p k , ^ k * ' ' P 1 * q 1 ^ 
representatives des £chos correspondants, 

35 • a calculer aumoyen de la fonction de 

transfert intermediaire ( \' ) les coordonnees correspondantes 
/ tl I. w , ... . vti wi) dans le referentiel- 

capteur, 

. a memoriser les matrices. (M^j^..., M ATk***» 
40 ^ajj) deiivrees pour chacune des positions ri'acquisi t ion par 
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les noyens de determination, 

. a rdsoudre le systeme d'equations suivants 
en vue de calculer I'inconnu Hj C i 



1 N < k ,< f 



in ori 



y 0 

2 o 



sont les coardonnSes inconnues du point 



caracte>istique de la mire, 41imin<§es par substitution dans la 
resolution du systeme d'equations. 

Conine d£ja indique, 9 pines de la ca i r e 
15 peuvent servir de points carac tdrist iques de reference en vue 
d'obtenir un calcul redondant. 

Selon un mode de mise en oeuvre pr§fer6, les 
positions de 1 'ensemb le-capteur sont engendrdes d'une 
part, par une rotation en pas a pas de I'organe terminal 
20 autour de l'oriqine du reTSrentiel terminal (R, 5, T), d'autre 
part, par une translation en pas h pas parallele a un axe 
connu lid audit r£ferentiel terninal (R, S, T), de sorte que 
la matrice n JC soit constitute par la position de 1'origine du 
refdrentiel terminal dans le r£f£rentiel capteur (U, V, W) et 
25 par 1 1 or i e n t a t i on dudit r£ferentiel terminal dans le 
rSfnrentiel capteur, la resolution du systeme d'£quations 
prdcite etant effectuS en le scindant en deux sous-syst ernes 
ind^pendants, I'un utilisant les points fournis par la 
rotation et donnant la position de l'oriqine prScitee, 1'eutre 
30 utilisBnt les points fournis par la translation et donnant 
I'orientation du reT£rentiel terminal (R, S, T). 

Lors de la rotation, les piqes d£crivent dans 
le reTerentiel capteur (U, V, W) des arcs de cercle centres 
sur 1'origine du ref£rentiel terminal (coordonnSe u Q , v Q , w Q ) 
35 qui est ainsi calculi en recherchant le centre au sens des 
raoindres carr6s de ces arcs de cercle. 

Lors de la translation, les piqes dicrivent 
dans le r<§ f <§rentiel capteur (U, V, W) des segments de droite 
paralleles a la direction du d£placement du refdrentiel 
40 terminal ( R , S, T) dont I'orientation est ainsi calculee au 
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sens ries mnindres carrrs dans le referentiel capteur," sous 
fnrne ries cosinus directeurs (R y , R y , R w ; S u , 5 V , 5 W ; T uS 
T y , T w ) ries vecteurs K, S, T. 

La matrice Wjp s'exprime alors sous la forme 
homoqene suivante : 



M TC = 



in 



1 


n 


n n 


u o 






v o 


p v 




w o 




V T w 


La 


chalne 


de calcul 



l TC est 



illustree a la fiqure 11. 

Par ailleurs, la matrice H^j de passage du 
rnferentiel terminal (P, 5, T) au reTerentiel absolu (X, Y, 7) 

13 est calcuiee par le nodule 5a du calculateur a partir des 
informations de position fournies par l'interface 7c et des 
informations de definition de la chafne cinematique issues de 
la zone-n^moire 6a. Ce calcul classioue en soi en robotique 
est illustr* 4 h la fiaure 12. Si l'on considere que le 

20 (n+l) ifene moteur est attache au n ieme moteur, le passage du 
referential n + 1 (suppose attache au n + jifeme no teur) au 
referential n nst.exprime par la natrice 

M n, n+1 88 Pn, n+l] pOT n+lj 

R n, n+1 est une "atrice constante de 
25 construction du rohot, definie a partir. des informations de 
definition de la chaine cihematique, issues de la zone-n^noire 
6a . 

**QT n + 1 est une roa trice variable dependant 
de la position de n+1 moteur par rapport a une position 
30 initiale de son capteur 18 et definie par les informations de 
positions issues de l'interface 7c. 

Connie I'illustre la fiqure 12, dans le cas de 
six moteurs, on a t 

M AT = M 0 t l- M l f 2- M 2 f 3- ri 3 f 4- r U,5- H 5 f 6 la Patrice lf n>1 etant la 
35 matrice de passaqe du premier moteur 8 au referentiel bati 
(X, Y, .7), cependant que la natrice 11^ ^ est la matrice de 
passane du .referentiel terminal (R, S, T) au moteur 5. 
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REVINDICATIONS 
1/ - P r o c e ri e d'etelonnage d 1 u n systenp 
ri'acquisit ion de fofme, apte a deiivrer les coordonnees (x, y, 
5 7.) representatives de la forme ri'un objet tridimensionnel dans 
un referentiel dit ahsolu (X, Y, Z), ledit system e 
d'acquisi tion comprenant un hati fixe auquel est lie* le 
referentiel ahsolu, un orqane terminal mohile auquel est lie* 
un referentiel dit terminal (R, S, T), un jeu d r ac t ionneu r s 

in adapts pour mouvoir l'orgene terminal par rapport au hati 
fixe, des moyens (IP, 7c, 6a, 6h, 5a) de determination de la 
position et de 1 'orientat ion dti terminal par rapport au 
hati fixe apte a menoriser une matrice M AT de passage du 
referentiel terminal (R, 5, T) au referentiel ahsolu (X, Y, 

15 2), un ensenhle-capteur pqrte par l'organe terminal et adapts 
pour emettre vers 1'objet tridi mensionnel une onde structuree 
et pour capter I'echo. renvoye par ledit objet, et des moyens 
de stockaqe des informations issues de 1 'ensemhl e-capteur 
dites informations brutes representatives des echos captes, 

20 ledit precede d'etalonnaqe permettant de definir la fonction 
rip transfert qlohale (D entre tout echo renvoye et les 
coordonndes ahsolues cor respondantes (x, y, z) appeiees a Stre 
rielivrees par le systeme d'acquisition, et etant caracterise 
en ce qu'il consiste : 

25 . a menoriser prealabletnent des informations 

de definition geometrique, relatives a une mire de calibration 
presentment des reliefs de geometrie et dimensions connues, 

. a realiser 1 »ac quisi tion de la forme de 
ladite mire de calibration au moyen de 1' enserable-ca pteur 

30 dispose dans une position determinee par rapport a ladite 
mire, dite position de calibration, en vue de menoriser les 
informations brutes (p, q...) correspondant es representatives 
de recho de la mire capte par ledit ensemhle-capteur , 

a transposer, pour la position de 

35 calibration precitee, les informations de definition de la 
mire de calibration sous la forme de coordonnees (u, v, w) 
dans tin referentiel lie au capteur dit referentiel capteur (1), 
V, W), 

. h calculer, a nartir des r^sul tats de 
/;P I'acquisition precitee et des coordonnees (u, v, w) 
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raractrri st i ques de ]a mire dans le refp>entiel capteur, une 
fonctinn de transfert i ntermediaire : 

5 ( u s F (p, q.n) 

\ ( v = C (p, q...) 

( w = !! (p, q. • . ) 

rionnant ]es coordonn^es (u, v, w) dans le refe>entiel capteur 
(I', V, V.) en fonction des informations brutes (p f q) , 

10 . a ri£finir la position du r e* f d ren t i e 1 

capteur (If, V, H*) dans le ref£rentiel terminal (R, 5, T) en 
vue de ngmoriser une matrice (My^) de passage du reT e"rent iel 
capteur au referentiel terminal, 

a composer la fonction de transfert 

15 intermcdieire N avec, d'une part, la matrice de passage My r , 
d'autre part, la natrice de passage M AT , en vue ri f obtenir 3a 
fonction de transfert qlobale L = ^AT* J1 TC*^ 

2/ - P r o c d d £ d'dtalonnage selon la 
re vendi ca t i on 1, caracterisd en ce que I'on utilise une nire 

20 de calibration cor.prenant une plaque portant sur une face un 
maillage de piqes, et l'on neinorise comme informations de 
definition les coordonnees (u k , v k ) de chaque pine de Is nire 
dans un referentiel nire (U, V) contenu dans le plan de la 
face de la mire portant le maillage de piges. 

25 3/ - Procdde selon l*une des revendications 1 

ou 2, pour I'dtalonnaqe d'un systene d'acquisit ion , dans 
lequel 1 'ensenble-capt eur conprend un systeme d'dclairage apte 
h (?rettre au noins un faisceau lumineux lanellaire vers 
I'ohjet et un dispositif viddo apte a filmer l'objet avec une 

30 parallaxe constante par rapport aux faxsceaux du systeme 
d'eclairaqe en vue de ddlivrer des informations brutes (p, q) 
fonction des colonnes (p) et lignes (a) des images des points 
de la trace de chaque faisceau sur l'objet ou la mire de 
calibration . 

35 4/ - Procddd d'dtalonnage selon les 

revendications 2 et 3 prises enserohle, caracterisi en ce que 
l'on calcule une fonction de transfert interned iaire K de la 
forme lindaire suivante s 
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( u = F- (p,q) = a P + h H + c 

f qp + hq + 1 

S ( v = C (p,q) = d P ± e H + t 

5 ( np + hq + 1 

( w = n 

les coefficients (a-h) gtant d6te.rnin6s en appliquant ces 
Equations a au moins quatre points des reliefs de la mire, 
pour le&quels le quadruplet (u, v, p, q) est connir et 
10 memorise, et en resolvent le systeme lin^aire d'equations 
obtenu. 

5/ - Procdd^ d'£talonnage selon les 
r e vendic a t i ons 2 et 3 prises ensemble, caract6ris6 en ce que 
1 'on calcule une fonction de transfert intermgdiair e N non 
15 line*aire de la forme * 

E ^ij fiCn).aj(q) 

ij = n 

u = r (p,q) = 

n 

l+£ Vjj f i (p).q j (o) 

ij = 1 ' 

n 

£ Aj f i (p).Q j (q) 

ij = n 

v = H (p,q)-= ; = 

n 

1+1 fi(p).qj(q) 
ij = 1 

w = n 

35 les fonctions f^, gj £tant une base de d^veloppement limits, 

les coefficients /^ij> ^ij^ Stent determines en 

apnliquant ces Equations a un nomhre de points de reliefs de 

la mire, au moins dqal a 1 + 3n ^ n * 3 \ pour lesquels le 

4 

AH quadruplet (u, v, p, q) est connu et mrfmorisf 5 , et en resolvent 
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le systene lineaire d'Gquations ohtenu. 

6/ - Proc^d^ d'^talonnaije selon les 
revenri i cat ions 2 et 3 prises ensemble, c arac t£ r i s£ en ce que 
5 1 'on calcule la fonction rie transfert internddiaire X, en 
riivisant la raire de calibration en n zones £lementaires et en 
calculant pour cheque zone 6 1 e" mentai r e (e) line fonction de 
transfert eleroentaire X e conforro£raent a l'une des 
revendicat ions 4 ou 5, la fonction rfe transfert interraediaire 
10 \ etant constitute pour I'ensemhle de ces fonctions 
61gmentaires appliqutes sur leurs zones 61£mentaires 
respectives. 

7/ - P r o c e d 6 d'etalonnaqe selon les 
revendicat ions 2 et 3 prises ensenble, caracterise* en ce que 
15 1 1 on calcule la fonction de transfert interroe*riiaire N : 

. en memorisant pr£alablement une table de 
linearisation p'(p,q), n'(p,a) carac te r isan t les distorsions 
du systcme d 1 acquisition f 

en corrigeaot prealahlement les 
2 n infornatinns brutes (p, q) au noyen rie ladite table de. 
linearisation, en vue ri'n^tenir des informations corrigees p 1 , 
n', 

. en calculant la fonction de transfert N 
sous la forne lineaire, confornenent a la revenriication 4 : 



25 



30 



u = F ( P ,o) s . ap f ± hq' £ c 

qp* + ho f + 1 

v = r ( P ,q) = rin ' ± e q' + f 

gp 1 + hq 1 + 1 



w = n 

8/ - Procede d'etalonnaqe selon l'une des 
revendi ca t i nns 1 a 7, carac tdri se* en ce que la matrice ('Itc^ 
de passage du rtferentiel capteur (U, V, W) au r«§fe>entiel 
35 terninal est definie : 

. en fixant la raire de calibration sur le 
bati fixe dans une position predetern i nee connue et en 
ntfnorisant les donn^es correspondantes , 

. en riefinissant et ro^norisant, a partir de 
40 C es donnees, une cnatrice M ftC de passage du rrferentiel capteur 
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(I!, V, H) au referentiel absolu (X, Y, Z) pour la position de 
calibration, 

. en m^morisant la matrice M AT ridlivrde par 
5 les moyens de determination dans la position de calibration, 
matrice notee »i\jn» 

. et en cslculant la matrice ft jq a partir des 



matrices pr£cit£es 



TC 



= < ri ATO> 



AC 



9/ - Procrtde" ri'etalonnage selon l'une des 
1R revendications 1 a 7, characterise en ce que la matrice Mj C de 
pa ssaqe riu referentiel capteur (U, V, H) au referentiel 
terminal (R, 5, T) est d^finie : 

. en rtfelisant 1* acquisition d'au moins un 
point caracteristique d'une mire de reference dans ~E- 
15 positions de 1 1 en s e m b 1 e- c a p t e u r , en vue d'ecquSrir les 
informations brutes (pj , q ^ . . . , p^, k * * * p 1 • ^ 1 ^ 
representatives des echos correspondents, 

. en calculant au moyen de la fonction de 
transfert intermedial re. (M) les coordonn^es correspondan tes 
2P (uj, v 1$ wp... u k , v k , w k .-. u 1$ v x , wj) dans le r£f6rentiel- 
capteur, 

en m^morisant les matrices (^ATl***' 



1 ATk" # ' 



ATI 



25 



) delivre'es pour chacune des positions 
ri'acqui sition par les moyens de determination, 

en resolvent le systeme d'^quations 
suivant en vue de calculer l'inconnue Mi 



TC 



30 



TC 



1 * 



^ k « 



ou 



sont les coordonn£es inconnues du point 



caracteristique de la mire, 61imindes par substitution dans la 

35 resolution du systeme d'equations. 

10/ - Procerie d'etalonnage selon la 
revendicat ion 9, caracterise* en ce que les 1 positions de 
1 'ensemble-capteur sont enqendr£es, d'une part, par tine 
rotation en pas a pas de 1'orn.ane terminal autour de l'oriqine 

4P du refrrentiel terminal (R, 5, T), d'autre part, par une 
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translation on pas a nas parallMe b un axe connu lid audit 
r«*f tfrnntiel terminal (R, 5, T), de sorte que la matrice Mj£ 
snit constitute par la position de l'origine du referentiel 
5 terninal dans le referentiel capteur ( U , V, W) et par 
Porientation dudit referentiel terminal dans le refdrentiel 
capteur, la resolution du systeme d'equations precite etant 
effectue en le scindant en deux' sous-syst^nes independan t s , 
I'un utilisant les points fournis par la rotation et donnant 

10 la position de 1'oriqine pr6cit6e, 1'autre utilisant les 
points fournis par la translation et donnant 1 'orientation du 
referentiel terminal (R, 5, t). 

11/ - Procddd d'Halonnege selon les 
r evendi ca t i ons 1 a 9, caracterise en ce que le calcul de la 

15 fonction de transfert in ter m edi a i r e (N) et le calcul de la 
natrice (Mj^) de passage du referentiel capteur au referentiel. 
terninal s'ef fectuent chacune en etablissant un systene 
d'equations redondant et en le resolvent au sens des rooindres 
carrds. 

2n 12/ - Systerie d'acauisi tion de f orme apte a 

rielivrer les coordonn£es (x, y, z) representatives de la forme 
d'un objet t r i dinensi onneJ dans un referentiel dit absolu (X, 
Y, Z), ledit systeme comprenant un hati fixe auquel est lie le 
referentiel absolu, un orqane terminal mobile auquel est lie 

25 un referentiel dit terminal (R, S, T), un jeu d'ac t i onneurs 
adapte pour nouvoir l'orqane terminal par rapport au hati 
fixe, des noyens (IP, 7c, 6a, 6h, 5a) de determination de la 
position et de 1 'orient at ion du terminal par rapport au hati 
fixe apte a menoriser une matrice M^j de passage du 

30 referentiel terminal (R, S, T) au referentiel absolu (X, Y, 
Z), un ensemhle-capteur porte par l'orqane. terminal et adapte 
pour emettre vers l'objet tr idimensionnel une onde structure 
et pour capter I'echo renvoye par ledit objet, et des noyens 
de stockage des informations issues de 1 'ensemble-capt eur 

35 dites informations brutes representatives des echos captes, 
ledit systene etant caractdrisp en ce qu'il compTend des 
noyens d'dtalonnaqe en vue de la wise en oeuvre du precede 
conforme a I'une des revendicat i ons 1 b 11, comportant : 

- une mire de calibration presentant des 

40 reliefs de nenmetrie et dimensions connues, 
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- ries moyens rie fixation tie la mire rie 
calibration sup le nati, 

- ries moyens de memorisation comprenant une 
• 5 zone-memoire pour les informations de definition qe*ome* trique 

relatives a la mire de calibration et une zone-mdraoire pour la 
matrice O'yrp passaqe du referentiel capteur au referentiel 
terminal, 

- et un calculateur adapts et proqramme pour 
in realiser la transposition en coordonne*es des informations de 

definition n^nm et rique , pour calculer la fonction rie transfert 
intermediaire (N)» et pour calculer par composition la 
fonction de transfert ojobale (L). 

13/ - Systeme d • a c q u i s i t i o n selon la 

15 revenriicatioh 12, caracterise en ce que la mire de calibration 
comprenri une plaque riote*e d'un maillaqe de piqes. 

14/ - Systeme ri 'ecn-j isi t i on selon l'une des 
revendicat ions 12 ou 13, apte a realiser un etalnnnaqe 
conforne a la revendicat ion R, caracterise en ce que : 

20 . les noyens de fixation de la mire de 

calibration sont eriapt^s pour assurer la fixation de ladite 
mire dans une position pre de t er m inee connue par rapport 8u 
bati, 

• les noyens de memorisation comprennent une 
25 zone-roemoi re pour les donnees de position correspondantes de 

ladite mire, et une zone-memoire pour la matrice (M AC ) rie 
passaqe du referentiel capteur au referentiel absolu, 

• le calculateur est adapte et programme pour 
riefinir la matrice (H^q) et pour calculer la matrice Mjq a 

30 partir des matrices I1 AC et H AT q. 

15/ - Systeme d'acqui si t ion selon I'une des 
revendicat ions 12 ou 13, apte 5 realiser un etalonnaqe 
conforne a la revendica tion 9, caracterise en ce que : 

ledit systeme comprend une mire de 
35 reference presentant au moins un point caracteristique et des 
moyens de fixation de la mire de reference sur le hati, 

. les moyens de memorisation comprennent une 
zone-memoire pour les matrices M^-j-j... ^ATl » 

. le calculateur est adapte et proqramme pour 
40 resourire le systeme d'equations en l? TC . 
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16/ - Systene ri'acauisitinn selon la 
pevenriication 15, caractdris^ en ce que le calculateur est 
oroqrar^r par un loqiciel He resolution du systene d'equations 
5 pn Mj r# du type rfe celui represents par le logiqramne de la 
finure 8. 

17/ - Systene ri'acquisi tion selon I'une des 
revendicat ions 12, 13, 14, 15 on 16, dans lequel rensenhle- 
canteur comprend un systene d'^clairage apte h £mettre an 

If) noins un faiscau lunineux lanellaire vers I'objet et un 
disppsitif video apte h filraer I'objet avec une parallaxe 
constante par rapport aux faisceaux du systeme d'Sclairaqe en 
vue de delivrer des infornations brutes (p, q) fonction des 
colonnes (p) et liqnes (q) des images des points de la trace 

15 de cheque faisceau sur I'objet ou la roire de calibration. 

18/ - Systene d 1 a c qu i s i t i o n selon la 
revendicat ion 17, caracterise en ce que le calculateur est 
nronramne par. un loniciel de calcul de la fonction de 
transfert i n t e rn e di a i re, du type de celui represents par le 

20 looiqranne de la fiqure 7a. 

19/ - Systene d'acquisi t ion selon l'une des 
revindications 12 h IP, dans lequel : 

. le jeu -ri'act ionneurs est cqnstituS par une 
chaine cinenatinue de moteurs, l'un solidaire du bati et un 

25 autre nortant l'ornane terminal, 

» les noyens de determination de la position 
et de 1 'or i entat ion du terminal par rapport au bati fixe 
conprennent des canteurs de position anqulaire associes a 
chaoue roteur, des noyens de comptaqe des siqnaux issus des 

30 capteurs, un module de calcul programn£ pour engendrer la 
matrice 11 A j a partir des informations issues des moyens de 
memorisation precites et desdits moyens de comptage, et une 
nemoire de stockBge de ladite matrice H^y . 
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